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記号 意味 単位 
a 接触面の楕円の短半径 m 
ai i 番目の各ストライプでの接触面の短半径 m 
b 接触面の楕円の長半径 m 
c ブラシが飽和するまでに必要な移動体変位量 m 
ci  i 番目のストライプでのブラシ飽和の移動距離 m 
Cb ボールねじの並進運動に対する粘性減衰 N･s/m 
Csi i 番目のストライプでの粘性力 N･s/m 
Cf クーロン摩擦力 N 
Ct 案内機構の並進運動に対する粘性減衰 N･s/m 
Cv スリップ摩擦の粘性減衰 N･s/m 
dl  微小線分指令距離 m  
Db 支持軸受の回転運動に対する粘性減衰 N･m･s/rad
Dm モータの回転運動に対する粘性減衰 N･m･s/rad
fd モータ駆動力 N 
fi i 番目のストライプに生じる接線力の和 N 
fr モータに生じる全外乱力 N 
frg グローバルな位置によって変化する外乱力 N 
frs スティック摩擦およびスリップ摩擦 N 
F 接触面全体に生じる摩擦力 N 
Fc, モータに生じる最大摩擦力 N 
Fs ストライベック曲線で最小となる摩擦力 N 
Fss 摩擦力の飽和値 N 
Fv 粘性減衰 N･s/m 
g ストライベック曲線を表現する関数  
Gc1 (s) 位置フィードフォワードの伝達関数  
Gc2 (s) 速度フィードフォワードの伝達関数  
Gc3 (s) 力フィードフォワード制御の伝達関数  
Gdl(s) リニアエンコーダ検出位置から工具刃先位置までの伝達関数  
Gf(s) 微動機構の伝達関数  
Gfd (s) 推力からリニアエンコーダ検出位置までの伝達関数  
Gr (s) 規範モデルの伝達関数  
Gn (s) ノッチフィルタの伝達関数  
Gt(s) テーブル位置から仮想工具変位までの伝達関数  
Jb ボールねじの慣性モーメント kg･m2 
Jm モータの慣性モーメント kg･m2 
kq ブラシの単位面積あたりの剛性 N/m3 
Kb 支持軸受の軸方向剛性 N/m 
Kbs ボールねじの軸方向剛性 N/m 
Kf フィードフォワードゲイン  
Kfc バネ定数 N/m 
b 
 
Kg ボールねじのねじり剛性 N/rad 
Ki i 番目のストライプの剛性 N/m 
Kn ボールねじのナット剛性 N/m 
Kp 位置比例ゲイン rad/s 
Kr モデルゲイン rad/s 
Kt 推力定数 rad/s 
Kvi 速度積分ゲイン rad/s 
Kvp 速度比例ゲイン rad/s 
m テーブル質量 kg 
mb: ボールねじ質量 kg 
q(x,y) ストライプに沿った接線力 N/m2 
qi,j i 番目のストライプの j 番目の領域に生じる接線力 N/m2 
r  円弧半径 m 
R 転動球半径 m 
T  モータートルク N･m 
ui(x) i 番目のストライプでのスティック領域でのブラシ変位 m 
ui,,j i 番目のストライプの，j 番目の分割領域でのブラシの変位 m 
Umax スリップ状態での単位面積あたりのブラシの変形力 N/m2 
umax スティック状態でのブラシ変位の最大値 m 
v 移動体速度 m/s 
vd 球中心に対する移動体の並進速度 m/s 
vf 移動体速度の速度 m/s 
vmin ストライベック曲線で摩擦力が最小となる速度 m/s 
vr 指令速度 m/s 
vs 接触面での球と軌道間のすべり速度 m/s 
vss 定常すべり速度 m/s 
Vc 圧電アンプへの指令電圧 V 
Vr 圧電アクチュエータへの印加電圧 V 
x テーブル位置 m 
xc 位置指令値 m 
xd 移動体の位置 m 
xl 工具端位置(Tool center point ,TCP) m 
xs 単一ブラシの弾性変形量 m 
xt リニアエンコーダ端での位置(フィードバック位置） m 
xss 単一ブラシ変形量の飽和値 m 
Xbc アンギュラコンタクト軸の並進変位 m 
Xp 圧電アクチュエータ変位 m 
Xs ボールねじの並進変位 m 
Xt  テーブル変位 m 
yi i 番目のストライプ中心までの距離 m 
ω 角速度 rad/s 
Δa i 番目のストライプの領域の分割幅 m 
c 
 
Δb 接触面の分割幅 m 
Δv ストライベック曲線の切り替え速度 m/s 
μ 摩擦係数  
θb ボールねじ回転角 rad 
θm モータ回転角 rad 
σ0 シングルブラシモデルでのブラシ剛性 N/m 
σ1 シングルブラシモデルでのブラシ変形率 N/m 
σ2 シングルブラシモデルでの粘性抵抗 N･s/m 
ω 角速度 rad/s 
ξ(y) クリープ比(すべり速度と移動体速度の比)  
ξ0 0 番目のストライプにおけるクリープ比  





















構[10-14]，運動精度の補正技術[15-18]が採用され，位置決め精度は 0.1 nm レベル，運動精
度は 10 nm レベルが達成されている．超精密加工機を用いた加工では，形状精度が高く転
写性が良い単結晶ダイヤモンド工具を用いることで，数 10 nm レベルの加工精度が実現で
きている．しかし，単位切削送りあたりの切り込みと送り速度が小さいために，材料除去
率は 0.001～0.01 cc/min と低い． 































































得られる形状精度・寸法精度は 1 μm～10 μm，表面粗さは数 100 nmRz 程度である．これに




に比べて，精度は低いが 3 次元形状の加工を高能率に行えるという特長がある[24]． 
切削加工において，最も高い加工精度を達成できるのは超精密切削加工である．通常の
切削加工では，工具の刃先丸みの限界から，数μmレベル以下の切り込みが行えない．超精

















































Fig. 2.1 Classification of the Cutting process 
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Table 2.1 Accuracy and usage of Ultra-precision machining, High-precision machining and General 
machining  






Both of general-purpose 




Machining of dies/molds 
and parts 
Machining setup Requires different setup for each machining process 












accuracy ～50 nm ～0.5 μm ～4 μm 
Surface 
roughness ～5 nm ～0.1 μm ～1 μm 
Circularity ～10 nm ～0.1 μm ～4 μm 
Straightness ～50 nm ～0.1 μm ～4 μm 






高精密加工において，加工機に要求される運動性能を試算する．加工対象は 30 mm x 30 
mmの平面領域上に 16個配置された直径 3 mmの円弧形状のLEDレンズアレイを想定する．





フィードはそれぞれ 50 μm，5 μm とした．粗加工時のピックフィードは工具の推奨条件を
採用し，仕上げ加工時のピックフィードは，仕上げ加工で表面粗さ 50 nm を実現するため





Table 2.2 Cutting conditions for calculation 
加工領域 30 mm x 30 mm の平面領域 
加工対象 直径 3 mm のレンズアレイ 16 個 
要求される形状精度 0.5 μm 
要求される表面粗さ 50 nm 
切削時間 24 時間 
工具 非回転ダイヤモンド工具，刃先 R0.5 mm 









(a) Roughing (b) Finishing
50 μm 5 μm








向に 1.5 mm 加工するためには，粗加工で合計 600*300＝18000 往復する必要がある．一方
で，ピックフィード 5 μm で仕上げ加工を行う場合，工具を 6000 往復必要となる．なお，
仕上げ加工では，高さ方向の加工は 1 度のみ行う．すなわち粗加工と仕上げ加工を逢わせ
て工具の運動距離は，30 mm * 2 * (18000+6000)=1440000 mm となり，この距離を 24 時間で
加工する場合，加速・減速に要する時間を無視すると約 10000 mm/min の送り速度が必要と
なる．ここで，加速・減速に必要な距離を 100 μm として設定し，この区間で 0 から 10000 
mm/min に加速するためには 0.1G の加速度が必要となる 
 
②運動精度と位置決め分解能： 
 一般的には，必要とする形状精度の 5～10 倍程度の運動精度が必要とされる．要求され













−=Δ  (2.1) 
 ここで，V:指令速度，Kf:速度フィードフォワードゲイン，Kpp:位置比例ゲイン（位置制御
系の帯域），Rc:指令円弧半径である．Kf=0.7 と設定し，10000 mm/min で半径 1.5 mm の円弧
運動を行う場合，半径減少量を 0.1 μm とするためには， Kpp＝300 rad/s にする必要がある．
以上の結果を表 2.3 にまとめた運動性能が，高精密加工機の送り系には必要とされる． 
 
 
Table 2.3 Requirement for high-precision machining 
Bandwidth 300 rad/s 
Positioning resolution 10 nm 
Motion accuracy 0.1 μm 

















の誤差要因によって生じる加工誤差を 0.1 μm レベルに低減する必要がある． 



















































































圧電アクチュエータは，高応答・高剛性であるが，ストロークが数 10 μm 以下と短いた
め単体で工作機械の送り系を構成する事が難しい． 
Table 2.4  Comparison of actuators for high-precision feed drives 

















あり  ～100 rad/s    ボール循環＋
位置検出系  
リニアモータ  直線運動  制約なし  ～数 kN    サーボ剛性  なし  200 rad/s～    位置検出系  
圧電アクチュ
エータ  
直線運動  ～数 10μm    ～数 10kN  機械剛性＋ 
サーボ剛性  
あり  10 krad/s 





 表 2.5 に代表的な精密案内機構である空気静圧案内，油静圧案内，有限軌道転がり案内，
無限軌道転がり案内の特長を示す． 

















Table 2.5 Comparison of guideways 
 案内要素  ストローク  負荷容量  摩擦・減衰源 振動 源  周辺機器  
















































 高精密金型加工のようにエンドミルによる粗加工が中心となる場合，数 1000 N の負荷容
量が要求されるため，推力の観点からボールねじを用いる必要がある．ボールねじを用い




















(1) 高精加工を実現するためには，送り速度 10000 mm/min，加速度 0.1 G，制御系の帯域 300 


































表 3.1 に開発した送り系（X,Y,Z 軸）と加工機械全体の仕様，図 3.2 に加工機の全体図と各
軸の配置を示す．加工機は直交 3 軸の縦型マシニングセンタである．X，Y 軸をテーブル側，
Z 軸を主軸側に配置しており，各軸ともに推力 400 N のコアレスリニアモータを用いてい
る．Y, Z 軸は，モータの駆動力による重心回りのモーメントが生じないようにツインドライ
ブ方式としている. 案内機構には，表 3.2 に示す高精密ころがり案内を採用している． 
 
Table 3.1 Major specifications of developed feed drives 
 
Machine 
Size W:850 mm, D:1935 mm H:2182mm 








X: single drive 
Z and Y : twin drive  
Travel distance 
X: 150 mm  Y: 150 mm  
Z: 100 mm 
Guide way type Rolling guideway 
Control type Position, Velocity, Current feedback 
Maximum feed rate 10000 mm/min 














Fig.3.1 Developed machine tools with 3 drive axes 
 
 
Table 3.2 Specification of rolling guideway 
Carriage mass 1.0 kg 
Ball size 2.4 mm 
Number of track rail 8 
Preload class C0 (medium preload) 
Lubricant grease 
Mean value of friction force 13.4 N 







































Feedback controller Mechanical system
















Fig.3.2 Block diagram of control system 
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Gc1 (s)，Gc2 (s)，Gc3(s)のフィードフォワード制御器をそれぞれ以下のように設定する．  
 
)()( 11 sGsG dlc
−=    (3.1) 
)()( 12 ssGsG dlc
−=    (3.2) 
)()()( 113 sGsGsG dlfdc
−−=    (3.3) 
 
このとき，指令値 xcから工具端 xlまでの周波数伝達関数は規範モデル Gr (s)と等しくな
ることが知られている[38]．ただし，Gdl(s)は，式(3.4)で示す 2 次遅れ系で近似し，測定によ


















++=  (3.4) 
 
Table 3.3  Model parameters 
Model Parameters X-axis Y-axis 




Ai 1 1 
Bi 0 0 
a
iς , biς  0.4 0.4 





































=  (3.5) 
ここで rK [rad/s]はモデルゲインであり， )(sGr の応答帯域に対応する[57]．モデルゲイ
ン rK は 300 rad/s と設定する． 
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の送り系のコントローラにおける X 軸，Y 軸のそれぞれのクーロン摩擦力型補正モデルの


















Fig.3.3 Compensation model 
 
 
Table 3.4  Parameters of Coulomb friction compensator 
 X-axis Y-axis 
Coulomb friction  Cf 30N 17N 






 停止時のテーブル振動を評価する．図 3.6 に運転待機状態での X 軸リニアエンコーダで測
定したテーブルの定常振動を示す．また，このリニアエンコーダの信号に含まれるパワー
スペクトラムを図 3.7 に示す．運転待機状態では，テーブル変位に約±10 nm の変動が見ら
れることがわかる．また，パワースペクトラムから 30 Hz の周波数成分の振動が最も大きく，
次に 58 Hz の周波数成分のパワースペクトラムが大きいことがわかる．  
 同様に Y 軸のリニアエンコーダ信号とそのときのパワースペクトラムを図 3.8，3.9 に示
す．Y 軸の定常振動は±8 nm であり，58 Hz の振動成分が最も大きく，次に 30 Hz の周波数
成分が大きい．  















Fig.3.4 Steady-state vibration of X axis 
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Fig.3.5 Power spectrum of linear encoder signal for X axis 













Fig.3.6 Steady-state vibration of Y axis 
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答を図 3.10 に示す．また，Y 軸のステップ応答を図 3.11 に示す．X,Y 軸ともに 50 nm のス
テップ指令に対して応答している．テーブル停止中は 3.3.2 節で述べたように約±10 nm の
振幅でテーブル変位は定常的に振動している．  















Fig.3.8Step response of X axis 
 





















位(Feedback)と KGM で測定した工具先端点変位（TCP）を測定する．指令する円弧半径 r
と送り速度 F の組み合わせとそのときの角速度ωと角加速度 rω2を表 3.5 に示す．なお，加
減速には時定数 30 ms の移動平均フィルタを用いる． 
 このとき，図 3.3 に示したコントローラで制御を行った場合，機械系の変形を考慮せず
Gdl(s)=1 とした場合，従来から用いられている速度フィードフォワード制御：Gr(s)=1, Gc1 (s) 
=0，Gc2 (s) =s ，Gc3(s) =0 とした 3 つの条件を比較する． 
各運動条件で円弧補間を行って測定した工具先端点での運動軌跡とフィードバック位置
における運動軌跡を図 3.14～図 3.16 に示す．ただし，図中では半径方向の誤差を 500 倍に
拡大して表示している．図 3.14 に示した従来型の速度フィードフォワード制御では，角速
度ωが大きくなるにつれて，運動誤差が大きくなっている．同図(c)では，円弧の形状が楕円
状に歪んでいる．これは，X 軸と Y 軸で制御遅れ時間が異なるため，位相差が生じたこと
が原因である．一方で，図 3.15 に機械構造の変形を考慮せず制御遅れのみを考慮した場合
の結果を示す．フィードバック位置での真円度は 1 μm となったが，工具先端点ではωが増
加するにつれて運動誤差が増加している．図 3.16 に機械構造の変形を考慮した場合の測定
結果を示す．このとき，工具先端点における円弧軌跡の真円度は 0.5 μm 以下となった． 





Table 3.5  Experimental conditions in circular motion test 








(a) 3000 5 10.0 0.50 
(b) 5000 5 16.7 1.39 






Fig.3.10 Error contour of circular motion for conventional FF control 
 
 
Fig.3.11 Error contour of circular motion for MR-FF control without mechanical dynamics 
compensation 
 





 図 3.11 でフィードバック位置での運動軌跡の結果を半径方向に誤差を 2500 倍に拡大を図
3.13 に示す．摩擦力の変動の少ない高精密案内機構を用いたことにより，象限切り替え位
置以外での円弧運動軌跡の運動中の真円度は同図(a)では 0.1μm 以下になった．しかし，象


























































係の調査した．球を転動体として用いた転がり案内では，(1)移動量が 100 μm 以上の領域
ではクーロン摩擦特性，(2)移動量が 100 nm から 100 μm の領域ではヒステリシス特性，(3)



































Fig.4.1 Schematic of rolling guideways 
 






















































( ) ( ) ( )ssrsrgssr v,xfxfv,x,xf += .   (4.4) 




( ) ( )0,xf0,xf ssrsssrs −−=  (4.5) 
ただし，移動体を正方向と負方向に駆動した場合，それぞれの方向に駆動したときの摩擦




( ) ( ) ( )0,xfxf0,x,xf ssrs*rgss*r +=+  (4.6) 
( ) ( ) ( )0,xfxf0,x,xf ssrs*rgss*r −+=−− . (4.7) 
ただし，上付き文字*はサンプリングした外乱力であることを示す．式(4.6)を式(4.7)に加え
て式(4.3)を代入すると以下の式が得られる．  










次に， ( )xfrg* を補間して ( )xfrg を算出する．式(4.3)から ( )xfrg を引き，式(4.4)に代入して次
式を得る． 






( ) ( ) ( )sssrsrgd v,xfxfxf =−  (4.10) 
摩擦成分frsに関しては，テーブルが停止中はすべり速度も0となるため，接触面の弾性変
形の影響で生じる摩擦力であるスティック摩擦 ( )0,srs xf が得られる． ( )sssrs vxf , と













Fig.4.3  Motion pattern A. Position command; (b) Velocity command; (c) Acceleration command 









Step 2: マイクロ位置決め領域での解析 
運動パターンAでdlをブラシ変形の飽和量xssよりも小さく設定し，マイクロ位置決
め領域での測定を行う．摩擦力の成分 ( )ssrs v,xf は，ステップ1で算出した ( )xfrg を
用いて求めることができる．また， ( )ssrs v,xf がグローバルな位置xの影響を受ける
かどうかを確認する．さらに，テーブル停止中はすべり速度も0となるため，接触
面の弾性変形の影響で生じる摩擦力であるスティック摩擦 ( )0,srs xf を求める． 
 
Step 3: 移動体速度の影響の解析. 
グローバル位置決め領域で，運動パターンBを用いて測定を行う．定常状態での摩
擦成分 ( )ssssrs v,xf を算出し解析する．  
 
 





















Fig.4.5  Experimental setup 
 









Coreless linear motor (Rated thrust force : 400 N) 
150 mm 
Linear encoder (Resolution: 100 pm) 
10 m/min 
Cascade type with 
P-control in position feedback 
PI-control in velocity feedback 
PI-control in motor current feedback 
 
Table 4.2 Specification of rolling guideway 
Number of carriage 
Carriage mass 












4.3.2  グローバル位置決め領域における外乱力解析 











する．また，図中の四角点は式(4.8)より計算した ( )xfrg* である．同図より， ( )xfrg* は，55 
mmのうねり成分を持ちながら4.0 N P-V (Peak-to-Valley)の変動幅で増加していることがわか
る．ここでもx=90 mm付近の特異な変動は観察される． 
 
Fig.4.6  Measured table position and driving force for dl=1 mm, vr=60 mm/min, ar=0.1 m/s2(a) 




Fig.4.7  Measured table velocity and driving force for dl=1 mm vr=60 mm/min ar=0.1 m/s2. at the 
reversing point. (a) Magnification of the part surrounded with dotted lines in Fig.4.5 (b); (b) 
Table velocity 
 
Fig.4.8  Relationship between table position and driving force, and calculated ( )xf *rg  
36 
 
図4.9は，駆動力から ( )xfrg* を除いた ( ) ( )xfxf rgd − を示す．図中の丸印は，各テーブル位置
でテーブル速度が0のときの平均値である．ただし，測定領域の両端を除いて，xsは飽和し
ていると考えられるため， ( )0,xf ssrs となっている．同図よりx=90 mm付近を除いて，
( )0,xf ssrs の点を結んだ線は，ほぼ一定値を示す．しかし，位置によって若干の変動が生じ
ていることがわかる．これは，グローバルな位置がxsに影響を与えていることを示す．同
様の実験を，速度と加速度をvr=120 mm/min, ar=0.2 m/s2に変更して行ったが，得られた






( )xf *rg をあわせて示してある．同図より，真直度は振幅: 0.4 μm P-V，周期: 約55 mm
で変動している．




Fig.4.9  Relationship between table position and driving force,calculated ( ) ( )xfxf rgd −  and 








次に，xs＜xssの条件で，マイクロ領域における ( )ssrs vxf , の特性を調べる．運動パターン






( ) ( )xfxf rgd − を計算し，リニアモータ駆動力に含まれる摩
擦成分 ( )ssrs vxf , を求める． 
 図4.10に駆動開始位置からのテーブル変位量と ( ) )x(fxf rgd − の関係示す．図中の丸印が
( )0,srs xf に相当する箇所である．テーブル速度は，vs=0であるので，求められた摩擦力















 ( )ssrs v,xf が，3カ所の測定位置で似たヒステリシスループの形状を示しているので，グ








Fig.4.10  Measured relationship between table displacement and driving force for dl=10 μm 
vr=60 mm/min, ar=0.1 m/s4. (a) Measured result at x=0 mm; (b) Measured result at x=60 








で，パターンBで ar=0.5 m/s2～10 m/s2 ，vr =600 mm/min～9000 mm/minの間で段階的に変
化させた実験も行う． 
図4.12(a)は測定した ( ) ( )xfxf rgd − を示し，図4.12(b)はテーブル位置とそのときのテーブ
ル速度の関係を示す．xsが飽和しており，vsが定常速度となっている領域での ( )sssrs vxf , の
平均値を測定した．このとき，テーブル指令速度とそのときの ( )sssrs vxf , との関係を図
4.13に丸印で示す．同図に示すようにストライベック曲線は加速度に依存しないことがわ
かる．図4.13中で，三角，四角のマーカは，図4.12で運動方向反転時の停止時間中に測定し
たスティック摩擦 ( )0,xf ssrs を示す．図4.13に示すように，ar =10.0 m/s2の場合を除き，vsやar
によらずスティック摩擦 ( )0,xf ssrs は一定値の10.4 Nとなる．一方で，ar =10.0 m/s2のとき
は，速度が増加するにつれてスティック摩擦は減少する．この結果より，ブラシ変形は加
速度の影響を受ける可能性があることがわかる． 







Fig.4.12  dl=12.0 mm, ar=0.5m/s4., vr ＝600 mm/min～9000 mm/min (a) Relationship between 
table position and ( ) )x(fxf rgd − ; (b) Relationship between table position and table 
velocity 
 

















































































5.2.1  マルチブラシモデルを用いた接触面のモデル 
球を転動体として用いる転がり案内の概念図を図 5.1(a)，マルチブラシでモデル化した球
と軌道との接触面を同図(b)に示す．同図中で XG,ZG は運動座標系，xy は接触面座標系であ
り，R (mm): 転動球半径，ω  (rad/s): 角速度，xd  (mm) : 移動体の位置，vd (mm/s): 球中心
に対する移動体の並進速度，vs (mm/s): 接触面での球と軌道間のすべり速度である．ただし，
垂直荷重を支えているすべての球と軌道は同じ接触状態であり，その状態はヘルツの接触
理論にしたがうと仮定し，接触面の楕円の短半径を a (mm)，長半径を b (mm)としている．












































間のすべり速度に比例して変形する．すべり速度は y の関数 vs(y)で求める事ができる． 
このときストライプに沿って発生する接線力の x 方向の分布を曽田のモデル[5.8]を用い
て，次式で近似する． 























図 5.2(a)に，ストライプに沿った接線力 q(x,y)の分布例を示す．図中で c は，ブラシが飽
和するまでに必要な移動体変位量である．Johnson[61]は，ヘルツの接触理論から計算される









( )y,xqBristle locomotion 
Entry Exit 
 






(b) Johnson’s model 






接触面に生じる摩擦力計算のために，図 5.3 に示すように接触面を離散化する．y=0 を 0
番目のストライプとし，接触面を上下に n 本ずつ合計 2n+1 本のストライプに分割する．ま





m/aa i=Δ  (5.4) 
y=0 から i 番目のストライプ中心までの距離 yiは以下の式で表される． 
biyi Δ⋅=  (5.5) 
このとき，すべり速度 vs の分布は，以下のようになる． 




RvyRvRvyv ωωωω +−≅−−=−=  (5.6) 
以上より，i 番目のストライプでのクリープ比ξiは，次式で表すことができる． 
























ξξξ −+=  (5.9) 




 ( ) ( )axxu ii ±= ξ  (5.10) 
ただし，符号はブラシが進入する方向によって定まる． 







ij,i1j,i uuu Δ+=+  (5.12) 
（ii）スリップ状態 
max1,max1, for uuuu jiji >= ++ 　　　
 (5.13) 
変位の増分Δui,j は ui(x)を変分することによって得られる．i 番目のストライプ中ではξi は
変化しないと仮定しているので，ブラシ変位の増分は以下の式で求まる． 
 au ii ΔξΔ =  (5.14) 
ブラシの変位の最大値が umaxであるから，Umaxは以下の式で表される． 
 
maxiqmax ukU ξ=  (5.15) 




















































































ミュレーションに必要なパラメータは表 5.1 のように設定した．ただし，同表中の R, a, b, 
Umax, kqは 4 章の実験で用いた直動転がり案内を参考に設定した．  
  
Fig.5.4 Motion pattern for simulation 
 
 
Table5.1 Numerical parameters for simulation 
Ball radius 
Length of minor axis of contact area
Length of major axis of contact area
Max. tangential force of bristle 
Stiffness of bristle 
Number of stripe 

























図 5.6 に示したヒステリシスループと各ストライプの摩擦力の関係を示すため，1 番目，3








持つストライプが存在するためである．Generalized Maxwell slip mode[69]では，多数のすべ
り特性を持つばね－ダンパ系を重ね合わせてヒステリシスループを表現していたが，これ
は本アルゴリズムではストライプ毎に摩擦力を計算することに対応していると考えられる． 






















 Fig.5.6 Calculated total friction force of linear motion rolling bearing:  ξ 0=0 
 





が生じることは稀であるとされる．そこで，ξ0 を-0.0005 から-0.002 まで変化させたときの
摩擦力の変化を調べる．伊藤[74]は，玉軸受の接触面の接線力分布をμp(x,y)とし，接触面内
での速度分布を考慮した定常摩擦モーメントの計算を行った．伊藤は，球が転がる条件か
ら，長半径方向ですべり速度が 0 になる位置（本論文では y 座標）を計算しており，この結
果を用いた場合は， ξ0=-0.002 となる． 
ξ0=-0.002 としたときの各ストライプのすべり速度分布を図 5.8 に示す．同図より 3 番目の




ξ0 を-0.0005 から-0.002 まで変化させたとき，直動転がり案内の接触面に生じる摩擦力と





ξ0=-0.002 としたときの 1 番目，3 番目，5 番目のストライプに生じる摩擦力と移動体の位置





























Fig.5.8 Slipping velocity of each stripe: ξ0=-0.002 


























すべり速度に応じて粘性抵抗 Cv が生じるとすると，接線力は以下の式のようになる． 

















図 5.11 に，スリップ摩擦を考慮したモデルでのストライプに沿った接線力 q(x,y)の分布例を
示す． 
 ξ0＝0 とし，4.3.2 節で示したパターン A と同じく 10 μm の微小線分送りと停止を含む指
令を与えた時の摩擦力のシミュレーションを行った．図 5.12 にシミュレーション結果を示




































Position mm  
(b) Simulated 












































 図 6.1 に示す制御系において，摩擦補正制御器部分の設計を前章で提案した移動マルチブ
ラシモデル（LMB モデル）を用いて行う．図 6.2 に LMB モデルの構造を示す．ただし，図





る．LMB モデルでは，ストライプ本数によって摩擦力の近似度を調整できる．  
 制御器の設計課題は，図 6.1 の制御系において運動誤差を抑制するために必要なストライ
プ本数，すなわち LMB モデルの近似度を決定することとなる．運動誤差の評価値には円弧
補間運動におけるスティックモーション量を用いる．送り系の最終的な目標運動精度は 0.1 

























Feedback controller Mechanical system

































































ティックモーション量の目標値は 50 nm であるので，動剛性値から摩擦のモデル化誤
差の許容値を決定する． 
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る外乱値が 0.5 N である場合は，動剛性値が 20 nm である．一方で，入力される外乱力が
1.2N である時は動剛性値は 50 nm となる． 
 摩擦力の測定値との誤差が 0.7 N 以内で摩擦力を近似することができれば，生じるスティ
ックモーション量は 20 nm 以内の誤差で予測することができる．一方で，摩擦力の測定値
との誤差が 1.2 N の時は約 50 nm の動剛性値であるので，摩擦補正制御器は，摩擦力を 1.2N
で予測できるストライプ数を用いれば，スティックモーション量を 50 nm 以下にできる． 




















Input force 0.5 N
Input force 1.0 N
Input force 1.2 N
Input force 1.5 N
Input force 2.0 N
 




 LMB モデルにおいて，ストライプ分割数を，2 本から 10 本に変化させて摩擦力を計算す
る．このとき実験で測定した摩擦力と計算から求めた摩擦力を比較し，解析モデルと摩擦
補正制御器のストライプの本数を決定する． 
 図 6.4 にストライプ数を変化させたときの摩擦力とそのときのテーブル位置との関係の
象限切り替え位置付近の拡大図を示す．同図よりストライプ分割数を細かくするにつれて
摩擦力の形状は測定結果に近づいていく事がわかる．実際の測定結果と計算結果の誤差が
およそ 0.7 N になるのはストライプ分割数を 10 本としたときである．一方でストライプ分
割数を 6 本にしたときには，測定値と計算値の差の最大値がおよそ 1.2N となる．すなわち
解析モデルにはストライプ 10 本の LMB モデルを用い，摩擦補正制御器にはストライプ本










































でも 30 nm である．リニアエンコーダの測定値には約±20nm の定常振動が存在することか
ら，この送り系の制御モデルの場合は，ストライプを 10 本分割すれば摩擦力の推定は十分
行えると言える． 







































Fig. 6.6 Simulated stick motion with 12 stripes 
 
6.4 摩擦補正シミュレーション 
 図 6.1 の制御モデルでモデルで用いた摩擦補正シミュレーションを行う．摩擦モデルには
ストライプ分割数 10 本の LMB モデルを用いたし，制御パラメータは 3 章のコントローラ
設計に用いた値を使用する．計算する円弧補間運動の条件とそのときの角速度と角加速度
を表 6.1 に示す． 
 各運動条件で計算した円弧補間運動における運動軌跡を図 6.7 に示す．ただし，図中では
半径方向の誤差を 5000 倍に拡大して表示している．摩擦によって生じるスティックモーシ
ョン量はいずれも 50 nm 以下となった．また，制御遅れによる円弧半径の縮小や軸間の位




Table6.1  Simulation conditions in circular motion test 








(a) 3000 5 10.0 0.50 
(b) 3000 1 50.0 2.5 




















(a) F:3000 mm/min, r:5mm 































(c)F1000 mm/min, r: 0.5mm 










偏差の最大値をステップ外乱に対する動剛性と定義する．動剛性値から 20 nm の誤差
でスティックモーション量を予測するために必要なストライプ本数を決定し，これを
解析モデルとした．一方で 50nm の誤差でスティックモーション量を予測可能なストラ






























ステージを開発した[79]．Lee と Kim の装置は，リニアモータ駆動の粗動テーブル上に圧電
アクチュエータ駆動の微動テーブルを乗せた構造をしており 200 mm のストロークでナノ
メートルレベルの精度を実現できた．しかし，このような粗動テーブルの上に微動テーブ




















この装置では，高分解能なリニアエンコーダと組み合わせることで 5 nm の位置決め分解能























































Table 7.1 Specifications and design parameters of the dual actuated stage 
Table mass 5 kg 
Actuator 
Coarse Ball screw (lead: 5mm) 
Fine Piezoelectric actuator 
Travel 
Coarse 200 mm 
Fine 10 μm 
Resolution 
Coarse 65536 pulse/rev 






















Fig.7.3 The positioning mechanism of the fine motion: (a) Schematic view of the fine motion 












































Fig.7.4 Dynamic model of the feed drive system 
 





 開発した装置は，次章で述べるように高精加工機の送り系の Z 軸に用いることを想定し
ており，全ての実験は図 7.6 に示すように Z 軸（鉛直）方向に取り付けて行う． 
 この送り系の制御信号の指令は全て Linux ベースの PC を用いて行う．PC より 12 ビット
の D/A ボードを介して，サーボアンプにトルク指令を，ピエゾアンプに電圧指令を与える．
サーボアンプでは，アンプ内部に電流フィードバックループを実装しており，トルク指令




ブル上の中心位置に分解能 1 nm の静電容量型変位計をとりつけて，16bit の AD ボードを介










































 微動機構の静特性を調べるために，圧電アクチュエータへの印加電圧 Vr に対するテーブ
ル変位 Xtを計算する．図 7.7 に，シミュレーションに用いた指令電圧 Vcを示す．圧電アク
チュエータの特性を線形モデルに直接組み込むことは難しいので，圧電アクチュエータの
Vr-Xp関係は事前に測定してモデル化し，図 7.4 の力学モデルに組み込む．図 7.8 に，計算し
た指令電圧 Vrに対するテーブル変位 Xtの関係を示す． 
 図 7.5 と図 7.8 と比較すると，計算結果では，圧電アクチュエータの変位 Xpに対して，テ
ーブル変位 Xtは 0.5 倍になっていることがわかる．ただし，ここではねじ軸とテーブルには
変位を妨げるようなばね要素が存在しないと仮定している． 
 シミュレーションした微動特性が実際に得られるかを実験により確認した．図 7.7 と同一
の指令電圧を装置に与え，工具位置に取り付けた静電容量型変位センサで変位を測定した．
図 7.9 は測定した圧電アクチュエータへの印加電圧 Vrとテーブル変位 Xtの関係を示す．測
定したテーブル変位 Xpは，シミュレーション結果の 60%の値となった．これは，実際の装
置には圧電アクチュエータの変位 Xtを妨げるばね要素が存在することを示している． 
 次に，動特性を調査するため周波数応答を計算する．周波数応答特性の調査には 0.1 Hz ～
1000 Hz の範囲で周波数が変化するサインスイープ指令を加えた．指令する周波数には 3 種
類の異なる振幅を用いる．図 7.10 に電圧指令 Vcからテーブル変位 Xtまでの周波数応答の測










Fig.7.7 Command voltage to the piezoamplifier 
 




Fig.7.9 Measured relationship between applied voltage and table displacement 
 





調査する．図 7.4 のモデルで，周波数応答特性を計算した．図 7.11 はモータトルクからモー
タの回転角速度までの開ループ周波数応答である．計算結果には，2 組の共振・反共振が見


























 微動機構の制御には図 7.13 に示す PI + feedforward (FF)コントローラを用いる．テーブル
に取り付けられた分解能 10 nm のリニアエンコーダでテーブルの位置を検出し，フィード
バック信号に用いる．同図中で Kpf,は比例ゲイン，Kif は積分ゲイン，Kff はフィードフォワ
ードゲインである．Gmf(s)は，指令電圧からテーブル位置までの微動機構の機械特性をモデ














++=  (7.1) 
ここで，ωn と ωd はノッチ周波数，ζn と ζd はノッチフィルタの深さを決定するパラメー
タである．本研究で用いる微動コントローラでは，これらのパラメータは以下のように決
定した． Hzn 350=ω  , Hzd 350=ω  , 3.0== dn ςς . 
 ノッチフィルタを用いた時の微動機構の周波数応答特性 )()( ωω jGjG mfn から，適切なゲ
79 
 
インマージンを確保し，Kpf,を 0.20 とした．また，Kifと Kffはそれぞれ 350，0.50 とした．























μm，500 nm，100 nm，20 nm の 4 種類とする．測定はそれぞれのステップ幅に対して 3 回
ずつ行う．図 7.14 は，テーブルに設置したリニアエンコーダで測定したステップ応答を示
す．ステップ幅の 1 μm，500 nm，100 nm ステップ指令に対しては明確な応答が見られた．
20 nm のステップ指令に対しては，停止中のテーブル位置がハンチングしているが，ステッ
プ応答が観察できる．このハンチングはリニアエンコーダの分解能と同じ 10 nm の振幅で
生じていることから，エンコーダの分解能が原因で生じていると考えられる． 











Fig.7.14 Step response at feedback position: (a) step width of 1 μm, (b) step width of 500nm, 
 (c) step width of 100 nm, (d) step width of 20 nm 
 
Fig.7.15 Step response at the tool center point: (a) step width of 1 μm, (b) step width of 500nm,  











 粗動制御部には，PI 制御の速度フィードバックループにと P 制御の位置フィードバック








ニングを行い，粗動部の速度制御帯域は 150 Hz，位置の制御帯域は 25 Hz とした． 

























Fine motion control block
Coarse motion control block
+ + +
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する運動軌跡は振幅 100 μm と 500 μm，周期 10 s のサイン波状の往復運動指令である．こ










のときスティックモーションにより最大の 2.5 μm の位置偏差が生じた．これに対してデュ
アルコントローラでは，スティックモーションは微動制御によって補正され，位置偏差は最




Fig.7.17 Results of tracking test to sinusoidal wave trajectory with amplitude of 100 μm: (a) table 
position and commanded trajectory by single coarse control, (b) tracking error by single coarse 




 図 7.18 に振幅 500 μm の指令を与えたときの追従結果を示す．同図(b)に示すように，単
体の粗動コントローラでは 6.5 μm の運動誤差が生じた．また，同図(d)に示すように，デュ
アルコントローラを用いても最大 2.5 μm の誤差が生じている．これは，スティックモーシ
ョンによって生じた位置偏差の最大値が微動機構で補正可能な量以上になったためである． 
 以上より，開発した圧電アクチュエータを組み込んだボールねじ駆動送り系では，運動




Fig.7.18 Results of tracking test to sinusoidal wave trajectory with amplitude of 500 μm: (a) table 
position and commanded trajectory by single coarse control, (b) tracking error by single coarse 





















設定することができた．微動機構は 2 次遅れ系でモデル化されるため，PI 制御器とノ
ッチフィルタで構成されたコントローラを採用した．結果として微動機構単体で 230 











































































































Tool-workpiece full-closed loop  controller
Voltage command























Fig.8.3 Schematic of machine tool used in the experiment 
X-Y table



















Table 8.1 Major specifications of the machine tool 







200 mm (Coarse) 
5 μm (Fine) 







Ball screw (Coarse)+ 
Piezo drive (Fine) 
Lead of ball screw 10 mm 10 mm 5 mm 








+ Piezo control (Fine) 
Resolution 500 nm 500 nm 
 
20 nm (Coarse) 
10 nm (Fine) 
 
 
Table 8.2 Specifications of optical flat and displacement sensor 
Optical flat Flatness 32 nmP-V 
Size φ150 mm×30mm 
 
Displacement sensor 
Sensor type Triangulation 
Resolution 10 nm 
Accuracy 20 nm 















200 Hzである．図 8.6のゲイン線図から 150 Hz と 190 Hzに共振周波数がある．150 Hz と 190 Hz









ゲイン交差周波数を 100 Hz とするために，カットオフ周波数 80 Hzの 2次のローパスフィルタを用
いる．ローパスフィルタの効果を確認するために，このコントローラを用いて比例ゲイン 1.2 として仮
想工具-工作物間フルクローズドループ制御を行ったときの周波数応答を測定する．測定した周波
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Tool-workpiece full-closed loop
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Fig.8.6 Frequency response from the commanded position to relative displacement with the 




Fig.8.7 Frequency response from the commanded position to relative displacement with tool 




Fig.8.8 Frequency response from the commanded position to relative displacement with tool 




Fig.8.9 Frequency response from the commanded position to relative displacement with tool 







 実験では，工具を Y 方向に 6000 mm/min の送り速度で 5 往復させる．(a)補正を行わない
場合，(b)FF 型補正を行った場合，(c)FB 型補正を行った場合，(d)FF 型補正と FB 型補正を
併用した場合の 4 つの条件で補正を行い，そのときの真直度を比較する 
 図 8.10 に仮想工具変位の測定結果を示す．図 8.10(a)は，補正を行わなかったときの仮想
工具変位である．加工機の組み立て時の直角度とオプティカルフラットのセットアップ誤
差に起因すると考えられる 1 次の傾きをもった誤差がみられる．また，ボールねじのリー
ド 10 mm に対応した周期的な誤差が見られる．これは，ボールねじが回転してふれ回るこ
とで仮想工具変位が生じたと考えられる．同図(b),(c),(d)はそれぞれ，FF 型補正，FB 型補正，




 図 8.11 に，それぞれの条件で測定した仮想工具変位に含まれるパワースペクトラムを示
す．FB 型補正を用いた場合，低周波な誤差成分は補正することができた．一方で，すべて
の条件で 170 Hz の周波数成分が見られる．この振動は，Y テーブルの駆動により励起され
る振動モードであることがわかっている．170 Hz の振動成分は，開発したコントローラで
は補正対象としていないので，データを見やすくするため 100 Hz のデジタルローパスフィ
ルタを用いて高周波の振動成分を除外する．フィルタ処理を行ったあとの測定結果を図 6.12
に示す． 
 図 8.12(a)では，直角度に起因する 1 次の誤差成分と周期 10 mm の誤差成分が見られる．
よって，同図(b)より，FF 型補正を用いる事で周期 10 mm の成分を低減することができたこ




きた．しかし，制御の遅れのため周期 10 mm の誤差成分を完全に取り除くことはできなか
った．よって，同図(d)に示すように，FF 型補正と FB 型補正を併用してはじめて，大部分
の誤差を取り除くことができ，0.1 μm レベルの真直度を実現することができた． 
 




Fig.8.11 The power spectrum of the relative displacement 
 









 図 8.13(a)より，送り速度 500 mm/min で加工した場合，仮想工具の相対変位は±0.1 μm 程
度となったが，加工表面のプロファイルを見ると±0.4 μm となり，仮想工具変位と実際の工
具変位はあまり一致しなかった．一方で，送り速度 3000 mm/min で加工した場合，仮想工
具の相対変位は±0.2 μm となったが，加工表面のプロファイルを見ると±0.3 μm となった．
また，150Hz の固有振動成分の位相もよく一致することから，3000 mm/min の加工条件では，
仮想工具変位と加工表面のプロファイルが比較的よく一致することがわかる．しかし，波
長 10 mm のうねりが加工表面のプロファイルにみられる．この波長は，ボールねじのリー
ドに対応していることから，テーブルの回転偏差により仮想工具位置と実際の工具位置と
の間で Z 方向変位に差が生じたことが原因である．この回転偏差は，Y 方向のテーブル位
置に依存することが分かっているので，位置の関数でモデル化することで，補正が可能で
あると考える． 
 図 8.14 に示したサインスィープ形状の加工では，波長 2 mm から 0.5 mm で正弦波が変化
するように指令値を作っている．これは 500 mm/min では約 5 Hz から 20 Hz，3000 mm/min
では 30 Hz から 120 Hz の周波数の指令に対応する．500 mm/min では，微動機構に指令する
周波数が低いため，指令値と仮想工具変位は一致している．また，仮想工具と実際の工具
変位の差は最大約 0.4 μm であった．3000 mm/min では，指令周波数が制御帯域と同程度で
あるので，指令値と仮想工具変位は一致していない．一方で，仮想工具変位と実際の工具
変位の差は最大でも 0.3 μm となった． 
 
Table 8.3 Machining condition 
Workpiece A7075 
Tool Polycrystalline diamond 
Feed rate 500 mm/min, 3000 mm/min 
Depth of cut 3.5 μm 











(a)  F500 
 
(b) F3000 




















平面度は約 0.4 μm となった．また，テーブルの回転偏差により仮想工具変位と実際の工具変位に
差が生じるため回転偏差を補正する必要がある．サインスィープ形状の加工では，送り速度が速くな
ると制御に遅れが生じるため指令値と仮想工具変位の偏差が大きくなったが，仮想工具と実際の工

















































































偏差の最大値をステップ外乱に対する動剛性と定義する．動剛性値から 20 nm の誤差
でスティックモーション量を予測するために必要なストライプ本数を決定し，これを
解析モデルとした．一方で 50nm の誤差でスティックモーション量を予測可能なストラ
イプ数をもつ LMB モデルを摩擦補正制御モデルとした． 
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